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1 Resumé 
Artiklen beskriver forskellige gængse metoder til opgørelse af passagerernes forsinkelser i 
jernbanedrift. Metoderne beskrives startende fra de simpleste 0. generations opgørelsesmeto-
der for (tog-) og passagerforsinkelser, hvorefter de mere avancerede 1. – 3. generations passa-
gerforsinkelsesmodeller præsenteres. De forskellige metoder til opgørelse af passagerforsin-
kelser sammenlignes og de forskellig metoders fordele og ulemper beskrives. 
 
Efter præsentation af de forskellige metoder til opgørelse af passagerforsinkelser beskrives 
det hvordan 1. – 3. generations passagerforsinkelsesmodeller kan kombineres med jernbane-
simuleringssoftware således at det ud over opgørelser af forsinkelser i eksisterende køreplaner 
(og infrastruktur) er muligt at forudsige passagerforsinkelser. Derved er modellerne et nyttigt 
redskab ved vurdering af robustheden af fremtidige køreplaner, kapacitetsudvidelser, ny infra-
struktur samt gener ved sporarbejder og anden vedligehold. 
 
For at vurdere forskellene mellem 3. generations passagerforsinkelsesmodeller og tidligere 
generationer præsenterer artiklen simuleringer af driften på S-banen, og både togenes og pas-
sagerernes forsinkelser evalueres. 
 
Resultaterne viser, at der er stor forskel på togregularitet og passagerregularitet – passagererne 
bliver generelt mere forsinket end togene som følge af uregelmæssigheder i driften. Der er 
imidlertid stor forskel på om man beregner passagerernes forsinkelser med en 1., 2. eller 3. 
generations passagerforsinkelsesmodel, da passagererne i 1. generations passagerforsinkel-
sesmodeller antages at have fuldt kendskab til forsinkelser (også de fremtidige), hvilket ikke 
er tilfældet for passagerforsinkelsesmodeller af 3. generation. I 2. generationsmodeller anta-
ges passagererne at kende sandsynlighederne for forsinkelser, men ikke de konkrete forsinkel-
ser.  
 
Artiklen konkluderer på baggrund af resultaterne at 3. generations passagerforsinkelsesmodel-
ler giver et mere præcist billede af passagerforsinkelserne end passagerforsinkelsesmodeller 
af 1. og 2. generation. Og eftersom 3. generations passagerforsinkelsesmodeller ikke er van-
skeligere eller mere datatunge tidligere generationer af passagerforsinkelsesmodeller anbefa-
les det at der benyttes de mere præcise 3. generations passagerforsinkelsesmodeller i fremti-
dige analyser. 
Trafikdage på Aalborg Universitet 2006 2
2 Introduktion 
Ved planlægning af større ændringer i infrastruktur og/eller køreplaner vurderes passagerer-
nes kommende forsinkelser ofte. I mange tilfælde vurderes passagerernes kommende forsin-
kelser blot kvalitativt, mens passagerforsinkelserne i andre tilfælde vurderes kvantitativt – fx 
ved simulering. Ved den kvantitative vurdering af passagerforsinkelser medtages passagerer-
nes rejseadfærd kun sjældent – det vil sige, at det implicit antages at passagerer ikke skifter 
mellem tog, at antal ankommende passagerer til et tog ikke påvirkes af forsinkelsen, at passa-
gererne ikke har mulighed for at ændre deres rejserute som følge af forsinkelser og, at der 
ikke forekommer aflysninger af tog [18]. Disse simple kvantitative (og kvalitative) vurderin-
ger af passagerforsinkelser benævnes i denne artikel som 0. generations passagerforsinkel-
sesmodeller. 
 
1. generations passagerforsinkelsesmodeller tager (modsat 0. generations passagerforsinkel-
sesmodeller) højde for at passagerer kan ændre rejserute som følge af forsinkelser. 1. genera-
tions passagerforsinkelsesmodeller blev første gang præsenteret i Danmark i forbindelse med 
udredningen om kapacitetsudvidelse af banestrækningen København – Ringsted i 1999 [12]. 
En rendyrket form for en sådan model er præsenteret i [15]. I princippet svarer det til at pas-
sagerne antages at have fuldt kendskab til nettet og forsinkelser – også før de indtræffer – og 
derved kan tage højde for disse forsinkelser (jf. afsnit 3.2 Optimal rutevalgsmodel (1. genera-
tion). 
 
Imidlertid blev det i dette projekt besluttet at forbedre 1. generationsmodellen ved at forbinde 
København – Ringsted passagerforsinkelsesmodellen til en rutevalgsmodel, således at data fra 
UX-SIMU1 blev overført til beregningen af passagerforsinkelser [12][13]. I selve beregningen 
af passagerforsinkelserne blev det (som i andre 1. generations passagerforsinkelsesmodeller) 
antaget, at passagererne har fuld information om forsinkelserne i den enkelte simulerede kø-
replan. Men da flere dage blev simuleret, svarede resultatet til, at passagerne optimerer deres 
rutevalg, given en empirisk (erfaringsmæssig) sandsynlighedsfordeling for forsinkelser. Der-
ved påvirkes rutevalget, hvis fx bestemte linier er mere forsinket end andre. Men passagerne 
antages ikke at ændre ruter undervejs på den enkelte dags tur (jf. afsnit 3.3 
Passagerforsinkelsesmodel (2. generation)).  
 
Det er først for nylig blevet muligt at modellere passagerernes rejseadfærd, hvorved det er 
blevet muligt at evaluere de faktisk realiserede passagerforsinkelser på større jernbanenetværk 
– den såkaldte 3. generations passagerforsinkelsesmodel. 3. generations passagerforsinkel-
sesmodeller til modellering og evaluering af realiserede passagerforsinkelser blev første gang 
præsenteret i 2004 [14]. Løsningsalgoritmen er siden blevet optimeret og evalueret [17]. Den-
ne metode til beregning af passagerforsinkelser ved hjælp af en passagerforsinkelsesmodel 
har hidtil ”kun” været anvendt til evaluering af den realiserede drift på S-banenettet i Køben-
havn [18]. Ved at kombinere den allerede udviklede og gennemprøvede 3. generations passa-
                                                 
1 UX-SIMU er et simuleringsprogram, der kan bestemme togforsinkelser på jernbaner. 
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gerforsinkelsesmodel med standard simuleringsværktøjer for jernbaner som fx RailSys er det 
muligt at forudsige og vurdere fremtidige passagerforsinkelser på jernbanen (jf. afsnit 3.4 
Passagerforsinkelsesmodel (3. generation)) – denne ide blev første gang præsenteret i [6]. 
 
Første del af artiklen gennemgår forskellige (gængse) metoder til beregning af passagerfor-
sinkelser samt disse metoders fordele, ulemper og begrænsninger. Efterfølgende beskrives det 
hvordan beregning af passagerforsinkelser kan kombineres med simulering af jernbanetrafik 
således at man kan forudsige passagerforsinkelser ved ændringer i infrastruktur og/eller køre-
planer. Metoden til at forudsige passagerforsinkelser bliver efterfølgende afprøvet på den kø-
benhavnske S-bane, hvorefter der er en diskussion af beregning af passagerforsinkelser inden 
der konkluderes og perspektiveres. 
3 Metoder til beregning af passagerforsinkelser 
Der findes en række forskellige metoder til beregning af passagerforsinkelser. Nogle metoder 
er simple og lette at anvende, men forsimplede og upræcise, mens andre metoder er mere 
komplekse, men til gengæld mere præcise. Dette afsnit beskriver en række af de metoder der 
kan benyttes til bestemmelse af passagerernes forsinkelser, hvorefter metoderne sammenlig-
nes. Metoderne nedenfor er beskrevet med de simpleste 0. generations metoder først, hvoref-
ter metoderne udvides trin for trin til 3. generations metoden, der er mere præcis. 
3.1 0. generations-modeller 
Fælles for 0-generationsmodellerne er, at de ikke modellerer ændringer i passagers rutevalg. 
Inden for denne kategori af modeller, er der i praksis benyttet forskellige opgørelsesmetoder 
til beregning af passagerforsinkelser. 
3.1.1 Togforsinkelser (0. generation) 
Vurdering af togforsinkelser (uden hensyntagen til passagerer) er den simpleste metode til 
vurdering af passagerforsinkelser. Denne metode vurderer blot hvor mange tog der vil være 
forsinket enten som kvalitativ vurdering, skøn, simulering eller som opfølgning af den fakti-
ske togdrift. Passagerforsinkelserne vurderes herefter oftest blot som værende proportional 
med togforsinkelserne, hvilket imidlertid er en forsimplet antagelse der fejlvurderer passager-
forsinkelserne [18]. 
 
Selv om togforsinkelserne ikke tager synderligt hensyn til passagererne og passagerernes for-
deling på linier og tidspunkter er togforsinkelserne alligevel en vigtig del i andre opgørelses-
metoder af passagerforsinkelser. At togforsinkelser er vigtige i opgørelsen af passagerforsin-
kelser hænger sammen med at passagererne kun antages at blive forsinkede, såfremt togene 
også er forsinkede. 
3.1.2 Snitforsinkelse (0. generation) 
De fleste operatørselskaber ved nogenlunde hvor mange passagerer der stiger af og på togene 
ved de enkelte stationer og afgange. Disse data bruges bl.a. til afregning trafikselskaberne 
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imellem og til planlægningsformål. Skal toget standse ved stationen eller være gennemkøren-
de? Og hvor længe skal toget i givet fald holde ved stationen (mange passagerer resulterer i 
længere holdetid end få passagerer). 
 
Når det gennemsnitlige antal passagerer, der stiger af på den enkelte station, kendes sammen 
med togforsinkelserne – også fordelt på stationer og afgange – er det muligt at beregne passa-
gerforsinkelserne mere præcist end ved togforsinkelsesmetoden. Snitforsinkelsesmetoden 
tager ikke hensyn til, at antallet af passagerer i de enkelte afgange kan variere fra dag til dag 
og i forhold til togenes forsinkelser.  
3.1.3 Tælletogsforsinkelse (0. generation) 
Antallet af passagerer på den enkelte afgang varierer dag for dag. En del af variationen i pas-
sagerantallet skyldes naturlige variationer såsom ekstra rejser til stranden når det er varmt, 
ferier og fridage samt større arrangementer som fodboldkampe og andre arrangementer. Den-
ne form for passagervariation kan imidlertid medtages, hvis man tæller antallet af passagerer, 
der stiger på og af togene (fx med automatisk tælleudstyr). Derved kan der opnås en mere 
præcis opgørelse af passagerforsinkelserne. 
 
Opgørelse af passagerforsinkelser ved tælletogsmetoden medtager imidlertid også variation i 
passagertallet som følge af forsinkelser i togdriften. Denne variation kan illustreres ved ek-
semplet i tabel 1. 
 
 x––––––––––––––––––––x––––––––––––––––––––x 
Station A Station B Station C 
 
På Af På Af På Af 
Til tiden 100 0 50 50 0 100 
Til tiden 100 0 50 50 0 100 
5 min forsinket 150 0 75 75 0 150 
Til tiden 50 0 25 25 0 100 
Til tiden 100 0 50 50 0 100 
Tabel 1: Eksempel på variationen i passagerantal som følge af togforsinkelser. 
 
Tabel 1 viser en banelinie med 3 stationer (A, B og C), hvor der kører tog hvert 10 minut. 
Hvis alle tog kører til tiden står der 100 passagerer på ved station A (første station), mens der 
står 50 passagerer på og af på station B og der står 100 passagerer af på station C. Eftersom 
toget kører med (forholdsvis) høj frekvens (hvert 10. minut) antages det at passagererne an-
kommer jævnt fordelt til stationen. Er det ene tog 5 minutter forsinket fra station A, vil der 
således være flere passagerer i toget samtidig med at der også vil være flere passagerer der 
venter på station B (jf. tabel 1). Det efterfølgende tog vil derefter have færre passagerer, da en 
del af passagererne har haft mulighed for at tage det forsinkede tog. 
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De passagerer, som har nået det forsinkede tog, og ellers skulle have ventet til det efterføl-
gende tog, hvis toget havde kørt til tiden ankommer før planlagt. Ved tælletogsmetoden regi-
streres de passagerer der har nået et tidligere tog som værende forsinkede, da de stiger af et 
forsinket tog. 
3.2 Optimal rutevalgsmodel (1. generation) 
Beregning af passagerforsinkelser efter tælletogsmetoden tager (som beskrevet i afsnit 3.1.3 
Tælletogsforsinkelse) ikke højde for variationen af passagerer som følge af forsinkelser – det 
forsinkede tog vil have flere passagerer mens toget der følger efter det forsinkede tog vil have 
færre passagerer. Denne passagervariation tages der højde for, hvis der benyttes en (køre-
plansbaseret) rutevalgsmodel2. Rutevalgsmodellen beregner først det tidsforbrug passagererne 
bruger i tilfælde af at der ikke 
er forsinkelser i togdriften – 
dvs. på baggrund af den plan-
lagte køreplan. Derefter gen-
tages rutevalgsberegningen 
med den realiserede køreplan 
(inkl. forsinkelser) og passage-
rernes tidsforbrug beregnes 
igen. Forskellen i tidsforbrug 
er derfor den forsinkelse, som påføres passagererne som følge af forsinkede tog, jf. figur 1. 
 
For at kunne beregne passagerforsinkelser ved hjælp af en rutevalgsmodel er det nødvendigt 
at have kendskab til passagerernes rejsemønster dvs. på hvilket tidspunkt passagererne rejser 
fra hvilken station til hvilken station – dvs. en OD-matrix segmenteret på tidsintervaller. Dette 
detaljerede datagrundlag sammen med samtlige køreplaner og realiserede køreplaner gør det 
muligt at beregne i hvilke tog der kommer flere eller færre passagerer som følge af 
(tog)forsinkelser.  
 
Beregning af passagerforsinkelser ved hjælp af en rutevalgsmodel gør det endvidere muligt at 
beregne nogle mere præcise passagerforsinkelser, da der tages højde for skift mellem tog. En 
passager der skal skifte tog undervejs, men er fx 5 minutter forsinket ved skiftestationen kan 
risikerer at miste sin videre forbindelse, hvorved den samlede rejsetid forlænges, da passage-
ren skal vente på næste forbindelse. Omvendt kan forsinkelsen på 5 minutter være så lille at 
passageren stadig når sin videre forbindelse, hvorved den samlede rejsetid ikke forøges. 
 
Det detaljerede datagrundlag gør det endvidere muligt at passagererne kan tage andre linier 
end planlagt – fx linie B fra København H til Lyngby i stedet for linie E (jf. bilag 1). Passage-
                                                 
2 En køreplansbaseret rutevalgsmodel beregner ruter på baggrund af passagerernes præferencer for rejsetid, skif-
tetid, ventetid m.v. – en frekvensbaseret rutevalgsmodel kan ikke beregne ventetiden korrekt, da denne (oftest) 
antages at være det halve af frekvensen, men kan for lavfrekvente linier være trunkeret således at passagererne 
højst venter et vist antal minutter. 
Beregning af tidsforbrug vha. 
rutevalgsmodel på planlagt
køreplan
Beregning af tidsforbrug vha. 
rutevalgsmodel på realiseret
køreplan
Forskel på tidsforbrug
⇓
Forsinkelse
Figur 1: Beregning af passagerforsinkelser ved hjælp af en køre-
plansbaseret rutevalgmodel. 
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ren kan i nogle tilfælde også vælge en helt anden rejserute – fx at benytte Ringbanen (jf. bilag 
1). 
 
Selv om beregning af passagerforsinkelser ved hjælp af en (køreplansbaseret) rutevalgsmodel 
er en forbedring i forhold til de tidligere beskrevne metoder, har metoden dog også nogle 
”fejl”. Rutevalgsmodeller er beregnet til at regne på den ideelle situation uden forsinkelser, 
hvorfor det (som regel) antages at passagererne har fuld information om køreplanerne. Når 
rutevalgsmodellen så benyttes på en køreplan med forsinkelser har passagererne fuld informa-
tion om disse forsinkelser – også før forsinkelserne optræder. 
 
At passagererne har kendskab til forsinkelserne allerede inden de optræder, kan resultere i at 
passagererne vælger en normalt uhensigtsmæssig rute fordi den på det pågældende tidspunkt 
vil være hurtigere. En sådan situation kan opstå for en passager, der skal rejse fra A til C, jf. 
figur 2. Toget der kører fra A 
til C vil gå i stå undervejs (fx 
pga. signalproblemer eller 
materielfejl). Da passageren 
allerede inden han/hun sætter 
sig ind i toget på station A ved 
at toget vil være forsinket ved 
ankomst til station C vil 
han/hun i stedet tage et andet 
tog til station B for at skifte 
tog og fortsætte til station C, jf. figur 2. Denne omvej via station B tager måske normalt ca. 15 
minutter længere tid end den direkte rute, hvorfor denne rute normalt ikke overvejes. Metoden 
med at beregne passagerforsinkelser ved hjælp af en rutevalgsmodel giver derfor et ”for godt” 
billede af passagerforsinkelserne. Dette er også tidligere påvist i [18]. 
 
Beregning af passagerforsinkelser ved hjælp af optimalt rutevalg er for øjeblikket den mest 
benyttede metode. Denne metode har været brugt i forbindelse med udredningen om Køben-
havn – Ringsted [12], og ifølge [1] virker det til at det er den metode Banedanmark pt. benyt-
ter. 
3.3 Passagerforsinkelsesmodel (2. generation) 
I 2. generationsmodellerne simuleres køreplanerne en række gange, og passagerne antages at 
vælge optimale ruter i hver simuleret køreplan [13][14]. Resultaterne af disse simuleringer 
sammenvægtes ved hjælp af den successive gennemsnits metode. Derved opnås et rutevalg, 
der svarer til at der tages hensyn til sandsynlighedsfordelingerne for fremtidige forsinkelser. 
Dette betyder et rutevalg, der indarbejder hensyntagen til hyppigt forsinkede linier. Men den 
konkrete rute ændres ikke under vejs, selvom passageren måske givet særligt store forsinkel-
ser kunne ændre sin rute. 
Figur 2: Stiliseret rutenet. 
A 
B
C
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3.4 Passagerforsinkelsesmodel (3. generation) 
Eftersom passagerforsinkelser beregnet ved hjælp af en køreplansbaseret rutevalgsmodel 
(som beskrevet i 3.2 Optimal rutevalgsmodel (1. generation)) har mange fordele i forhold til 
de tidligere beskrevne metoder, er rutevalgsmetoden blevet forfinet [14] til en 2. generations-
model, således at de ovenfor nævnte indbyggede fejl så vidt muligt undgås. Resultatet af for-
bedringen af rutevalgsmetoden er en egentlig passagerforsinkelsesmodel. Denne er i nærvæ-
rende artikel videreudviklet til 3. generation. 
 
Metoden bag passagerforsinkelsesmodellen er 
tidligere beskrevet i [15] og [18], hvorfor princip-
pet kun gennemgås kort. Princippet for beregning 
af passagerforsinkelser er meget lig metoden til 
beregning af passagerforsinkelser hjælp af en kø-
replansbaseret rutevalgsmodel (som beskrevet i 
3.2 Optimal rutevalgsmodel (1. generation)). Der 
beregnes stadig tidsforbrug for den planlagte kø-
replan og for den realiserede køreplan, men de 
rejsendes planlagte rejserute (ved den planlagte) 
køreplan lagres. Det antages at passagererne så 
vidt muligt følger denne planlagte rejserute i den 
realiserede køreplan. Forskellen i passagerernes 
tidsforbrug for de to rutevalgsmodelkørsler svarer 
til passagernes forsinkelse, jf. figur 3. 
 
Det bemærkes, at den planlagte rute kan beregnes 
ved hjælp af såvel en 1. som en 2. generations 
rutevalgsmodel. 
 
Det er ikke altid muligt for passagererne at følge 
deres planlagte rejserute, da tog helt eller delvist kan aflyses eller korrespondancer ikke kan 
nås som følge af forsinkelser. Derudover kan det være at passagererne kan finde bedre ruter, 
såfremt deres tog er meget forsinket. Passagerer, der ikke kan følge deres planlagte rejserute 
har således behov for at genoverveje deres rejserute. Denne genovervejelse af rejserute sker 
først på det tidspunkt og på det sted, hvor passageren ikke længere kan følge sin planlagte 
rejserute. På denne måde sikres det at passageren ikke allerede ændrer rejserute før passage-
ren opdager at den planlagte rejserute ikke kan følges, som det sker ved den almindelige rute-
valgsmetode (jf. 3.2 Optimal rutevalgsmodel (1. generation)). 
 
Men passagerer i den virkelige verden følger ikke altid deres planlagte rejserute selvom det er 
muligt. Bliver passagerer forsinkede begynder de at overveje om det er muligt at tage et andet 
tog eller alternativt en anden rejserute. Denne mulighed for at genoverveje rejseruten ved for-
sinkelser er også implementeret i passagerforsinkelsesmodellen. Forsinkes passageren i mo-
Beregning af tidsforbrug vha. 
rutevalgsmodel på planlagt
køreplan
Beregning af tidsforbrug vha. 
rutevalgsmodel på realiseret
køreplan, men så vidt muligt 
følgende passagerernes 
”planlagte” rejserute
Forskel på tidsforbrug
⇓
Forsinkelse
Lagring af passagerernes 
”planlagte” rejserute
 
Figur 3: Beregning af passagerforsinkelser ved 
hjælp af passagerforsinkelsesmodellen. 
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dellen mere end en vis tærskelværdi3 har passageren mulighed for at genoverveje rejsen fra 
det tidspunkt og sted hvor tærskelværdien er overskredet. Tærskelværdien i 3. generations 
passagerregularitetsmodellen skal kalibreres sammen med rutevalgsmodellens parametre, 
således at passagerernes modellerede rejser stemmer så godt overens med virkeligheden som 
muligt. For nogle rejserelationer bør der imidlertid ikke være nogen tærskelværdi, da passage-
rerne blot vælger det først kommende tog – fx mellem Københavns Hovedbanegård og Nør-
report (jf. bilag 1). 
 
Uanset hvor meget man kalibrerer modeller (herunder rutevalgsmodeller og passagerforsin-
kelsesmodeller) skal det huskes at modellernes resultater kun er en model af virkeligheden, og 
derfor aldrig kan modellere virkeligheden helt korrekt. Information om forsinkelser kan ek-
sempelvis være med til at ændre passagerernes tærskelværdier og derved rutevalg – får passa-
gererne eksempelvis i god tid besked om forsinkelser har de bedre mulighed for at genoverve-
je deres rejserute og evt. vælge en alternativ rute. Det er imidlertid umuligt at modellere præ-
cis hvordan og hvornår passagerer får information om forsinkelser, hvorfor der vil være en vis 
usikkerhed på tærskelværdierne. 
 
Beregnes passagerforsinkelser ved hjælp af en rutevalgsmodel eller den beskrevne passager-
forsinkelsesmodel er der en mulighed for at passagerer ankommer før tid. Dette skyldes fx at 
en passager der ankommer rettidigt til en station, hvor der skal skiftes til et andet tog kan nå et 
tidligere tog end planlagt hvis dette tog er forsinket. Eftersom det er muligt at ankomme før 
tid (en salgs negativ forsinkelse) er det ved opgørelse af passagerforsinkelser vigtigt både at 
opgøre passagerer der ankommer før tid og bliver forsinkede i stedet for blot at opgøre diffe-
rensen på det totale tidsforbrug som forsinkelse, da dette vil underestimere tidsforbruget. 
 
Sammenlignes resultaterne for 3. generations passagerforsinkelsesmodel med 1. generations 
optimale rutevalgsmodel er der forskel på forsinkelsestiden. Forskellen skyldes at passagerer-
ne i 1. generations optimale rutevalgsmodel har fuld information hvorved passagererne kender 
til forsinkelserne allerede inden de optræder. Det betyder at passagererne kan vælge en mere 
optimal rejserute allerede inden afgang og at passagererne evt. vente med at tage hjemmefra. 
3.5 Sammenligning 
Afsnit 3.1.1 til 3.4 har beskrevet de mest gængse metoder til beregning af passagerforsinkel-
ser og beskrevet disse metoders fordele og ulemper. Tabel 2 giver en kort opsummering af de 
enkelte metoders fordele og ulemper. 
 
                                                 
3 Det er muligt at ændre tærskelværdierne i passagerforsinkelsesmodellen - [18] giver et overblik over forskellige 
tærskelværdiers betydning. 
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Hensyntagen til passagerer-
nes forsinkelse 
NEJ 
DEL-
VIS 
DEL-
VIS 
DEL-
VIS 
JA JA 
Kompleksitet 
Meget 
lav 
Lav 
Lav – 
Middel 
Middel 
Middel-
Høj 
Høj 
Behov for information om 
rejsemønstre 
NEJ 
Afstige-
re 
NEJ JA JA JA 
Passagerer inddrager erfare-
de forsinkelser (forsinkel-
sesfordelinger) i deres valg 
NEJ NEJ NEJ NEJ JA NEJ4 
Mulighed for at forudsige 
forsinkelser (fuld informati-
on) 
NEJ NEJ NEJ 
JA (of-
test)5 
Delvis6 
JA, men 
benyttes 
sjæl-
dent7 
Brug af passagerernes rej-
semønster (OD-matrix) 
NEJ NEJ NEJ JA JA JA 
Passagerer kan ankomme 
før tid 
NEJ NEJ NEJ JA JA JA 
Tabel 2: Sammenligning af metoder til opgørelse af passagerforsinkelser. 
4 Simulering af passagerforsinkelser 
Beregning af passagerforsinkelser for den faktisk udførte drift efter en eller flere af progno-
semetoderne (beskrevet i afsnit 3 Metoder til beregning af passagerforsinkelser) er af interesse 
for at evaluere togoperatøren (og evt. infrastrukturforvalteren), og derved identificere aspekter 
og/eller rutiner som kan forbedres.  
 
                                                 
4 I 3. generationsmodeller antages passageren at følge en planlagt rute. Denne rute kan beregnes ud fra den opti-
male rutevalgsmodel i den planlagte (publikums)køreplan. Imidlertid kan man – i princippet – også beregne den 
planlagte rute i køreplaner med empiriske forsinkelsesfordelinger (dvs. efter princippet i 2. generationsmodel-
len). Derved samples i hver iteration af simuleringen i 3. generationsmodellen en planlagt rute fra 2. generati-
onsmodellen. Fordelen ved dette er, at passagernes planlagte ruter tager hensyn til linier der hyppigt er forsinke-
de (eller modsat). Fx. at passagerer planlægger at undgår metro eller Nordbanen under sporarbejder, fordi togene 
på disse linier ofte er forsinkede. Dette indgår ikke i de gennemførte tests, men er metodisk en simpel justering 
af 3. generationsmodellen, hvis rutevalget modelleres med successive gennemsnits metode. 
5 Hvilket er en ulempe, da det er urealistisk at passagerne kan se frem i tid. 
6 Via antagede kendte forsinkelsesfordelinger. 
7 Ved at køre optimistisk rutevalg på både basiskøreplanen og de realiserede køreplaner er det muligt at benytte 
passagerforsinkelsesmodellen som en 1. generations optimistisk rutevalgsmodel. 
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Hvis det er muligt at forudsige eller estimere de fremtidige passagerforsinkelser er det muligt 
at evaluere ændringer i infrastruktur og/eller køreplaner allerede i beslutnings-
/planlægningsprocessen. Til evaluering af ændringer i infrastruktur og køreplaner er det al-
mindeligt at evaluere togforsinkelser ved hjælp af simulation. Det er derfor oplagt og interes-
sant at kunne beregne passagerforsinkelser i samme arbejdsgang som togforsinkelserne evalu-
eres ved hjælp af simulation. 
 
For at kunne beregne tog- og passagerforsinkelser ved hjælp af standard simuleringssoftware 
som fx RailSys, er det nødvendigt at digitalisere infrastrukturen og lægge køreplanerne ind i 
systemet. Derefter skal disponeringsreglerne angives for trafikafviklingen ligesom også for-
sinkelsesfordelinger for de forsinkelser der til dagligt rammer togdriften skal angives. 
 
Når infrastrukturen er digitaliseret, køreplanerne, disponeringsregler og forsinkelsesfordelin-
ger er lagt ind kan togdriften simuleres. Efter simuleringen er det muligt at evaluere togfor-
sinkelserne direkte, mens det kræver en ekstra beregning med passagerforsinkelsesmodellen 
at kunne bestemme passagerforsinkelserne. Arbejdsprocessen for den traditionelle simulering 
af togforsinkelser kan ses i figur 4, hvor pilen beskriver rækkefølgen i arbejdsprocessen. Den-
ne arbejdsproces gentages et antal gange således at modellen kalibreres indtil togforsinkelser-
ne i basissituationen stemmer (nogenlunde) overens med virkeligheden – kalibrering af simu-
leringsmodeller for jernbanetrafik er nærmere beskrevet i [4]. 
 
Figur 4: Arbejdsprocessen i en traditionel simulering af togforsinkelser [10][11]. 
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For at kunne beregne passagerforsinkelser kræves der resultatdata fra den traditionelle simule-
ring af togforsinkelser indeholdende både den planlagte og den realiserede/simulerede køre-
plan med alle ankomster og afgange fra samtlige stationer. Data for den planlagte og realise-
rede/simulerede driftsafvikling for samtlige stationer skal overføres til passagerforsinkelses-
modellen. Dette simuleres typisk for et antal driftsdage, således at der for hver af disse fore-
ligger en simuleret køreplan. Når samtlige data er overført til passagerforsinkelsesmodellen 
kan modellen køres for hver af de simulerede køreplaner og resultaterne evalueres – figur 5 
viser arbejdsgangen for beregning af passagerforsinkelser med en 3. generations passagerfor-
sinkelsesmodel. 
Coding of infrastructure
Timetabling
Rules of operations
Set up of delay distributions
Simulation of operation Export to passenger delay model
Calculation of passenger delays
for each simulated timetable
Evaluation
Calibration
Calibration
 
Figur 5: Simulering af passagerforsinkelser (baseret på [10] og [11]). 
 
Af figur 5 ses det at der ved beregning af passagerforsinkelser skal foretages den ”sædvanli-
ge” kalibrering af disponeringsreglerne og forsinkelsesfordelingerne for at kunne få en så kor-
rekt overensstemmelse mellem den faktiske driftsafvikling og simuleringen som muligt. Der-
udover er det også nødvendigt at kalibrere passagerforsinkelsesmodellen (jf. afsnit 3.4 
Passagerforsinkelsesmodel) således at der benyttes tærskelværdier der er så præcist som mu-
ligt beskriver passagerernes reaktioner – [18] beskriver følsomheden over for forskellige tær-
skelværdier i passagerforsinkelsesmodellen. 
 
Når RailSys benyttes som simuleringsværktøj i forbindelse med passagerforsinkelsesmodellen 
kan outputfilen Fahre++.pro, der indeholder informationer overføres til passagerforsinkelses-
modellen. Overførsel af Fahre++.pro filen til passagerforsinkelsesmodellen gøres ved hjælp af 
et simpelt import-eksport program udviklet i VB.Net. Arbejdsprocessen for beregning af pas-
sagerforsinkelser er derfor principielt blot at udvide arbejdsprocessen fra den traditionelle 
simulering af togforsinkelser (figur 4) til også at omfatte overførsel af outputfilen fra den tra-
ditionelle simulering og kørsel af passagerforsinkelsesmodellen. 
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5 Resultater fra passagerforsinkelsesmodel 
I testene af modellen blev der kørt 100 simuleringer med RailSys, hvoraf 3 af simuleringerne 
indeholdt deadlocks hvor togene blokerede vejen for hinanden8. Derfor var det kun de 97 si-
muleringer uden deadlocks samt referencesimuleringen uden forsinkelser der blev overført til 
passagerforsinkelsesmodellen. 
 
Passagerforsinkelsesmodellen blev kørt som både en 1. generations passagerforsinkelsesmo-
del med optimistisk rutevalg og som en 3. generations passagerforsinkelsesmodel hvor passa-
gererne ikke har kendskab til forsinkelserne før de opstår. Resultaterne fra de to passagerfor-
sinkelsesmodeller blev sammenlignet med togregulariteten. 
 
Resultaterne af simuleringerne og den efterfølgende beregning af passagerforsinkelser/-
regularitet viser, at togregulariteten er væsentlig højere end passagerregulariteten – se figur 6. 
Den simulerede togregularitet på S-banen viser at ca. 90% af S-togene ankommer ”rettidigt” – 
dvs. under 2½ minut forsinket9. Med den optimistiske 1. generations passagerforsinkelsesmo-
del ankommer cirka halvdelen af passagererne mindre end 2½ minut forsinket, og kun cirka 
1/3 af passagererne ankommer mindre end 2½ minut forsinket ifølge beregningen med den 
mere realistiske 3. generations forsinkelsesmodel. For 90% fraktilen er der imidlertid ikke så 
stor forskel på 1. og 3. generations forsinkelsesmodellerne, da passagererne ankommer med 
hhv. 13 og 15 minutters forsinkelse. 
 
                                                 
8 Det er almindeligt, at der findes en vis procentdel af simuleringerne der indeholder deadlock. Jo mere kapaci-
tetsudnyttet og kompliceret netværk, der simuleres, desto flere deadlocks må forventes. Deadlocks kan til dels 
undgås ved mere restriktive ”regler” i simuleringen, men det er en balancegang, da for mange ”regler” kan resul-
tere i en mere restriktiv driftsafvikling end i den virkelige verden. Eftersom der ikke opstår deadlock-situationer i 
den virkelige verden (eller i hvert fald kun meget sjældent), og da resultaterne fra en deadlock giver urealistisk 
høje forsinkelser er det almindelig praksis at se bort fra simuleringer der indeholder deadlock. 
9 DSB S-togs mål for rettidighed er at 95% af togene skal ankomme mindre end 2½ minut forsinket. At regulari-
teten i figur 6 er mindre end DSB S-togs mål skyldes de i det behandlede scenarios valgte forudsætninger om-
kring forsinkelsesfordeling, infrastrukturforhold m.v. Den lidt lavere togregularitet (90% i stedet for 95%) er 
valgt for at tydeliggøre forskellene på de forskellige opgørelsesmetoder. 
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Figur 6: Simuleret tog- og passagerregularitet for S-banen. 
 
Forskellen mellem tog- og passagerregulariteten skyldes at der er et forskelligt antal passage-
rer i togene hen over dagen. Derudover er der passagerer der skifter fra et tog til et andet med 
risiko for at miste det korresponderende tog. Forsinkede tog behøver dog ikke nødvendigvis at 
resultere i passagerforsinkelser – nogle passagerer kan endda få en fordel ud af togforsinkel-
serne. Passagerer der ankommer ”tilfældigt” til en station (fx som følge af høj frekvens eller 
ankomst med bus) kan måske nå et tidligere tog end forventet. Hvis det forsinkede tog efter-
følgende indhenter sin forsinkelse ankommer passagererne i toget til tiden, og de passagerer 
der ellers ikke ville have nået toget ankommer før tid. En tilsvarende situation optræder når 
passagerer skal skifte fra en linie til en anden – er den linie passagererne skal med forsinket 
kan passagererne måske nå et tidligere tog end planlagt og derved reducere den samlede rejse-
tid. Ifølge passagerforsinkelsesmodellerne ankommer ca.  16% af de rejsende før tid10 med 
den optimistiske 1. generations passagerforsinkelsesmodel, mens der kun er ca. 12% af passa-
gererne der ankommer før tid med den mere realistiske 3. generations passagerforsinkelses-
model. Andelen af passagerer der ankommer før tid kan virke høj – især for den optimistiske 
passagerforsinkelsesmodel, men den faktiske drift hos DSB S-tog har vist tilsvarende af rej-
sende der ankommer før tid ved sammenligneligt forsinkelsesniveau [18]. At simuleringen og 
resultater fra den faktiske drift har nogenlunde samme andel af passagerer der ankommer før 
tid tyder på at simuleringen afbilleder virkeligheden godt. 
 
Vurderes andelen af passagerer der ankommer inden for forskellige minutintervaller – både 
før og efter den planlagte ankomsttid – ses der ikke umiddelbart den store forskel mellem 1. 
                                                 
10 Ankomster før tid er i dette tilfælde regnet som passagerer der blot ankommer et enkelt sekund før tid 
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og 3. generations passagerforsinkelsesmodeller (jf. figur 7). Selv om der på figur 7 ikke 
umiddelbart er stor forskel på opgørelsesmetoderne er der en tendens til at 1. generations op-
timistiske passagerforsinkelsesmodel giver flere passagerer der ankommer før tid i forhold til 
den mere realistiske 3. generations passagerforsinkelsesmodel. 
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Figur 7: Relativ forskel mellem den 1. og 3. generations passagerforsinkelsesmodeller. 
 
Selv om den relative forskel på 1. og 3. generations passagerforsinkelsesmodeller ikke er stor 
kan det alligevel resultere i store tidsforskelle i fx samfundsøkonomiske beregninger – især 
hvis der er mange passagerer der benytter togene. Figur 8 viser at der i absolut forskel er 
mange flere passagerer, der ankommer før tid med den optimistiske 1. generations passager-
forsinkelsesmodel, mens der er flere passagerer der ankommer mere forsinket med 3. genera-
tions passagerforsinkelsesmodellen (jf. figur 8). 
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Figur 8: Absolut forskel mellem 1. og 3. generations passagerforsinkelsesmodeller. 
 
Den absolutte forskel på beregningerne med de to passagerforsinkelsesmodeller viser at ca. 
15.000 flere passagerer der ankommer før tid i den optimistiske 1. generations passagerfor-
sinkelsesmodel end ved den mere realistiske 3. generations passagerforsinkelsesmodel. Der-
imod er der ca. 11.000 flere passagerer der ankommer mere end 2½ minutter senere end plan-
lagt med 3. generations passagerforsinkelsesmodellen i forhold til 1. generations passagerfor-
sinkelsesmodellen. 
 
Den store absolutte forskel mellem 1. og 3. generations passagerforsinkelsesmodeller betyder, 
at der ved samfundsøkonomiske beregninger vil være stor forskel på hvilken metode der væl-
ges til beregning af passagerforsinkelser. 1. generations passagerforsinkelsesmodellen vil på 
grund af antagelsen om fuld information om forsinkelserne (også før de optræder) have et for 
optimistisk bud på de samfundsøkonomiske konsekvenser af driften11. 
 
Evalueringen af forsinkelser for både tog og passagerer kan opgøres for hele analyseområdet 
som vist ovenfor eller på enkelte stationer som vist på figur 9. Her ses det at der på en station 
som København H med mange S-togslinier er en mindre forskel mellem den optimistiske 1. 
generations passagerforsinkelsesmodel og den mere realistiske 3. generations passagerforsin-
kelsesmodel end stationer med færre linier som fx Køge12. Endvidere ses det af figur 9 at pas-
                                                 
11  En del af fejlen omkring den for gode samfundsøkonomi vil udjævnes når to alternativer sammenlignes, men 
usikkerheden vil stadig være til stede. 
12 I beregningerne af passagerregularitet er der kun regnet på S-tog, hvorfor Lille Syd (Roskilde – Køge – Næst-
ved) ikke er medtaget. Der ville dog ikke være nogen større ændring af resultatet da Lille Syd og S-banen (næ-
sten) ikke løber parallelt. 
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sagererne har færre store forsinkelser på København H end på Køge station, hvilket skyldes at 
mange passagerer på København H har mulighed for at tage alternative linier, mens dette ikke 
er muligt for passagererne på Køge station. 
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Figur 9: Tog- og passagerregularitet for Køge og København H sammenlignet med den totale regularitet. 
6 Diskussion 
DSB S-togs passagerforsinkelsesmodel køres i dag hos DSB S-tog hver nat for at evaluere de 
forsinkelser, som passagerne på den københavnske S-bane er blevet påført dagen før [18]. 
Passagerforsinkelsesmodellen har (ligesom resultaterne i denne artikel) vist at passagerforsin-
kelserne generelt er større end togforsinkelserne [17]. Det er endvidere vist, at der er stor lig-
hed mellem den daglige evaluering af passagerforsinkelser og de simulerede passagerforsin-
kelser [10][11]. Det viser at resultaterne fra passagerregularitetsmodellen (kombineret med 
simuleringssoftwaren RailSys) giver valide, og dermed brugbare resultater, der kan bruges til 
at forudsige fremtidige passagerforsinkelser. 
 
Ved at benytte passagerforsinkelsesmodellen til at evaluere forsinkelser for tog og passagerer 
på enkelte stationer og/eller udvalgte strækninger er det muligt at identificere kritiske statio-
ner og/eller strækninger i netværket. Disse kritiske stationer og strækninger kan senere analy-
seres med henblik på reduktion af forsinkelserne. Passagerforsinkelsesmodellen kan derved 
bruges til at evaluere (og prioritere mellem) infrastrukturforbedringer. Fordelene (og ulem-
perne) for passagerer i form af rejsetid og forsinkelser kan nemlig estimeres og sammenlignes 
med anlægsomkostningerne i en samfundsøkonomisk analyse. Endvidere kan forskellige kø-
replansforslag blive vurderet og sammenlignet, så der set for passagerernes synspunkt laves 
en så god køreplan som muligt. 
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6.1 Kalibrering af togsimuleringsmodellen 
Selvom simuleringssoftware som RailSys (der er benyttet i denne artikel) reproducerer resul-
taterne fra Københavns S-bane forholdsvis godt, kan resultaterne blive forbedret. For at for-
bedre resultaterne fra RailSys er det nødvendigt at kalibrere RailSys-modellen bedre, således 
at RailSys-modellen giver de samme gennemsnitlige forsinkelser for samtlige stationer som 
den daglige drift. Denne kalibrering af simuleringsmodeller jernbaner er meget tidskrævende, 
da det nærmest er umuligt at opnå præcis den samme forsinkelsesfordeling som den daglige 
drift. RailSys-modellen kalibreres derfor ”kun” således at forsinkelserne i modellen og i den 
daglige drift er på samme niveau (og ikke eksakt ens) [4]. 
6.2 Forbedring af passagerforsinkelsesmodellen 
Udover selve RailSys-modellen kan passagerforsinkelsesmodellen i sig selv også blive for-
bedret. I den nuværende passagerforsinkelsesmodel vil passagerne ikke skifte rejserute før en 
vis forsinkelse er opnået, men på nogle stationer og/eller rejse-relationer vil passagererne blot 
tage det første tog i deres retning. Dette fænomen er specielt karakteristisk som fx for korte 
rejser, hvor togene kører med høj frekvens, og er fx observeret på rejser mellem Østerport og 
Vesterport på det københavnske S-banenet (se bilag 1), hvor der er en 2 minutters frekvens i 
hver retning. Fænomenet kan dog også observeres på OD-relationer med en lavere frekvens – 
fx Lyngby-Nørreport (se bilag 1). For at kunne modellere at passagererne på nogle rejserelati-
oner er mere villige til at ændre rejserute er det nødvendigt at arbejde mere med at estimere de 
rette tærskelværdier til at beskrive passagernes valg af rejserute. 
6.3 Netværkseffekter 
Passagerforsinkelsesmodellen kan sammen med simuleringssoftware for jernbanetrafik såsom 
RailSys også bruges til at estimere netværkseffekterne for passagererne når køreplanerne 
ændres. Dette er specielt interessant, da det i dag er vanskeligt at forudsige netværkseffekter-
ne for det samlede jernbanenetværk [2][3][7], og i særdeleshed for passagererne. En mindre 
ændring ét sted i netværket kan resultere i at passagerernes foretrukne rejserute andre steder i 
netværket ændres som følge af nye eller mistede korrespondancer. Mistede korrespondancer 
kan resultere i færre passagerer som følge af længere totale rejsetider mens nye/bedre korre-
spondancer kan føre til flere passagerer som følge af en lettere rejse. En ny toglinie og/eller 
afgang på et eksisterende jernbanenetværk kan også resultere i netværkseffekter. Det øgede 
kapacitetsforbrug som følge af en ny togrute og/eller afgang vil som regel resultere i en re-
duktion i togenes rettidighed, jf. figur 10. Det er imidlertid ikke sikkert at passagerernes retti-
dighed også vil falde (særlig meget), da passagerforsinkelserne er et resultat af både togfor-
sinkelser antallet af ruter og antallet af afgange. Ved togforsinkelser kan passagererne vælge 
andre afgange og/eller ruter, hvorved passagererne ikke nødvendigvis forsinkes. 
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Figur 10: Samspillet mellem rettidighed og kapacitetsudnyttelsen på jernbaner (baseret på [4]) [8][9]. 
7 Konklusion og perspektivering 
I artiklen er forskellige metoder til beregning af passagerforsinkelser gennemgået. De simple-
ste metoder (0. generationsmodeller) giver et hurtigt, men forsimplet skøn over passagerernes 
forsinkelser, mens de mere avancerede metoder (3. generationsmodeller) giver et mere nøjag-
tig bud på passagerernes forsinkelser – til gengæld kræves der mere detaljerede data. 
 
Det er vist, at det er muligt at kombinere avancerede passagerforsinkelsesmodeller med simu-
leringssoftware således at det er muligt at forudsige fremtidige forsinkelser på større jernba-
nenetværk. Det er endvidere vist, at der er stor forskel mellem togforsinkelser og passagerfor-
sinkelser. Forskellen mellem togforsinkelser og passagerforsinkelser skyldes at passagerer 
varierer hen over dagen og (til en vis grad) passagernes mulighed for at ændre rejserute ved 
forsinkelser, ligesom der er større risiko for forsinkelser i myldretiderne som følge af et mere 
stresset system (pga. flere og længere tog samt flere passagerer). 
 
Evaluering af passagerforsinkelser ved hjælp af simuleringssoftwaren RailSys og passagerre-
gularitetsmodellen på den københavnske S-bane er sammenlignelige med de passagerforsin-
kelser der er beregnet for den daglige drift. Benyttes der en kalibreret RailSys-model (og pas-
sagerforsinkelsesmodel) er det muligt at identificere kritiske strækninger og stationer i jern-
banenetværket. Det er endvidere muligt at sammenligne rejsetider og forsinkelser for forskel-
lige fremtidsscenarier for ændringer i infrastruktur og/eller køreplaner. På denne måde er det 
muligt at vælge det bedst mulige fremtidsscenario. 
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Selv om resultaterne i denne artikel er meget lig de beregnede passagerforsinkelser for den 
københavnske S-bane er det stadig muligt at forbedre resultaterne. Forbedringerne kan fx væ-
re bedre kalibrering af RailSys-modellen og mere korrekte tærskelværdier for hvornår passa-
gererne begynder at genoverveje deres rejserute. 
 
I artiklen er der benyttet RailSys som input til den egentlige driftsafvikling. Andre køreplans-
/simuleringsværktøjer vil imidlertid også kunne bruges, hvis det blot er muligt at lave et ud-
træk af selve driftsafviklingen. På denne måde vil det være muligt at benytte det køreplans-
/simuleringsværktøj, som i forvejen benyttes i virksomheden – der skal blot ændres i import-
/eksportværktøjet. 
 
På sigt når Rejsekortet indføres vil det være muligt at få endnu bedre data for rejsemønstre 
således at 3. generations passagerforsinkelsesmodellen (og andre modeller) kan give mere 
præcise opgørelser af passagerernes forsinkelser. Rejsekortet gør det endvidere muligt også at 
inkludere busnettet i opgørelsen af passagerforsinkelser, da det bliver muligt at registrere bus-
sernes faktiske placering til en given tid, ligesom det også er muligt at bestemme buspassage-
rernes og derved samtlige passagerers rejsemønstre i det kollektive netværk. 
8 Tak til… 
Rapidis Aps takkes for programmering af passagerforsinkelsesmodellen. Banedanmark takkes 
for at udlåne infrastrukturdata og diskussioner omkring S-banemodellen i RailSys. DSB S-tog 
takkes for at stille fremtidige køreplaner og OD-matricer til rådighed for beregning af passa-
gerforsinkelser. Stephen Hansen og Kenneth Christensen fra Center for Trafik og Transport 
på Danmarks Tekniske universitet takkes for at udvikle import-eksport værktøjet og værktøj 
til brug for evaluering af resultatdata. 
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